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. Johdanto

Helsingin kaupungin asunnot Oy (Heka) on teettdanyt merkittdvan maédran monitavoiteoptimoin-
teja (mobo) kohteisiin, joihin on suunnitteilla peruskorjaus. Monitavoiteoptimointien tarkoituk-
sena on ollut tunnistaa elinkaarikustannuksiltaan kustannustehokkaita tapoja vahentaa kohteis-
sa energiankulutusta ja paastdja. Monitavoiteoptimointien tulokset on esitetty pdf-muotoisina
raportteina, mikd on tuonut haasteita tulosten analysointiin ja hyddyntamiseen.

Heka tilasi Motiva Services Oy:ltd osana HELANA-hanketta projektin, jossa monitavoiteop-
timointien tulokset siirrettiin tietokantatyyppiseen helpommin hyddynnettavaan muotoon. Li-
sdksi projektissa analysoitiin mobojen tuloksia, tuotettiin kehitysehdotuksia, sekd nostettiin Mo-
tivan sivustolle esille valikoituja toteutuksessa olevia tai toteutettuja perusparannushankkeita,
joissa monitavoiteoptimointia on hyddynnetty.

Tausta-ajatuksena projektissa oli lisdksi, ettd tuloksista voitaisiin tunnistaa monistettavia
ratkaisuja elinkaarikustannustehokkaista toimenpideyhdistelmistd yleisimpiin asuinkerrostalo-
tyyppeihin Helsingissa (esim. koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettu 70-luvun betoniele-
menttirakenteinen lamellikerrostalo). Yleisia ratkaisumalleja voitaisi jatkossa hyddyntaa asunto-
osake- ja vuokrataloyhtidille suuntautuvassa viestinndssa.



. Tyopajat

Projektin alkuvaiheessa jarjestettiin tyOpaja, jossa kartoitettiin taustatietoa ja tarpeita projektis-
sa luotavan mobo-tietokannan toteutusta varten. Lisdksi kartoitettiin projektin tulosten viestin-
tamahdollisuuksia. Tydpajaan osallistuivat Helsingin kaupungin Asunnot Oy:n (Hekan), Helsingin
asuntotuotantotoimisto ATT:n ja Motivan edustajia.

21 Tietokannan hyddyntajat ja kayttotarkoitukset

Mahdollisiksi tietokannan hyddyntajiksi tunnistettiin ATT:Itd korjausrakentamishankkeen pro-
jektipaallikko, joka vastaa hankkeesta alusta loppuun, sekda mahdollisesti myds suunnittelupaal-
likét. Toisinaan projektin hankesuunnittelussa on jo optio varsinaisesta suunnittelusta, jolloin
tietoa mobosta voisi kayttaa tarjouspyynnon lahtotietoaineistona. Lisaksi ATT:n kustannuslas-
kenta voisi hyodyntaa tietokantaa taustatietona vaihtoehtojen laskemiseen tulevaisuudessa.
Yhtena keskeisena tietokannan kayttotarkoituksena pidettiin sen toimimista korjaushankkeiden
tarjouspyyntdjen taustatietoina eli Hekan ja ATT:n asiantuntijat ja hankkeiden tilaajat voivat
hakea tietoa siita, mita vaihtoehtoja on jo selvitetty ja mita tarjouspyyntéihin kannattaa vieda
tarkempaa laskentaa ja suunnittelua varten.

Tietokantaa voitaisiin hyddyntaa myds vastuullisuusraportoinnissa. Hyodyntamista seurannan
tyokaluna tulevaisuudessa pidettiin myds mahdollisena, jos tietoja paivitetdan. Esimerkiksi kuin-
ka korjaukset etenevat talokannassa ja mita vaikutuksia niista saadaan?

Tietokantaa pidettiin hyddyllisend myos yleishyodyllista kayttotarkoitusta ajatellen erityisesti,
jos tuloksista voidaan tehda johtopaatoksia yleisemmin taloudellisesti kannattavista toimenpi-
teistd maaratynlaisissa kiinteistdissa Helsingin alueella.

Pohdittiin myds tuovatko rakentamislain ja mahdollisesti rakennusten energiatehokkuudirektii-
vin muutosten mukana tuomat vaatimukset kayttotarpeita tietokannalle (esim. digitaaliset kak-
soset, perusparannuspassi jne.).

22 Tietokannan sisalto ja jatkokehitysmahdollisuudet

Tietokannan luomisessa pidettiin tarkeana seuraavia seikkoja:

e Lahtotietojen laajaa kattavuutta pidettiin tarkedna tulosten ymmartamisen ja myos eri-
laisten kayttotarkoitusten mahdollistamiseksi jatkossa.

e Talouslukuja ja elinkaarindkdkulmaa pidettiin tarkeind, mutta samalla pohdittiin kuinka
realistisia nopeasti muuttuvassa maailmassa selvitysten lahtétiedot kuten korkotaso ja
energianhinta ovat.

e Erilaisten suodatusten ja “ristiinajojen” mahdollistamista tietokannan rakenteessa pi-
dettiin tarkeina, samoin Power-Bl:n hyédyntamisen mahdollisuuksia.



Jatkokehitysmahdollisuuksien suhteen nostettiin esille:

e Power-Bl -ndakymien ja suodatusten rakentaminen tietokannasta

e Kuntoarvio- ja kuntotutkimusdatan, sekd tdaydennysrakentamispotentiaalin tietojen
syottaminen tietokantaan (esim. maaldampokaivojen maara rajoittuu tdydennysraken-
nettaessa)

e Sihkontehotasapainon hallintaan liittyvat tekijat (taajuusmuuttajaohjatut kdytoét ja nii-
den teho, sahkbdautojen latauksen kuormanohjaus)

e Tietokannan soveltamista uudiskohteisiin pidettiin my6s mahdollisena. Taustatietojen
todettiin olevan hyvin tarkeitd uudispuolella, jotta ei turhaan tarkastella vaihtoehtoja,
jotka eivat sovellu kohteeseen (sijainnin, koon tms. vuoksi).

e ATT:lld kustannuslaskennassa hyddyntaminen

e Erilaisten selvitysten tietojen liittdminen tyokaluun

o Rakenteiden tiedot (materiaalit) lisddminen. Liittyy laajemmin esim. hiililaskentaan ja
purkutdihin.

e Nostettiin esille ajatus voisiko tietokanta toimia laajemminkin Hekan kohteiden tieto-
pankkina.

221 Viestintdkohteiden valinta ja mahdolliset viestintdkanavat

Esittelyn kannalta kiinnostavina pidettiin toteutuksia, joissa on paasty erityisen hyvaan energia-
tehokkuuden tasoon. Hyvina esille nostettavina kohteina pidettiin myos sellaisia, joissa peruspa-
rannushanke on tehty pitkalti selvityksen mukaisena, koska talldin voidaan seurata paremmin
kuinka selvityksessa esitetyt sddstot ovat toteutuneet. Myds uusia selvityskohteita, joihin on
otettu mukaan enemman optimoitavia tekijoita, pidettiin kiinnostavina esittelyn kannalta. Kol-
mantena nostettiin esille kevyemmat toteutuskokonaisuudet, jotka kuvaavat paremmin sita
millaisia toimia tehdaan yleisemmin asunto-osakeyhtidissa.

Tybpajassa kartoitettiin laajasti mahdollisia viestintdkanavia ja viestinndn kannalta tarkeita si-
dosryhmia. Tulosten viestinnallisen hyodyntamisen todettiin riippuvan myos siita millaisia tulok-
sia ja havaintoja monitavoiteoptimointien raporteista saadaan.

s Monitavoiteoptimointien tietokannan koostaminen

Tybpajassa esille nostettujen seikkojen ja Hekan kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella tie-
tokantaan paatettiin vieda monitavoiteoptimointiraporttien tiedot laajasti, mikad parantaa tulos-
ten ymmarrettavyyttd ja vahentaa tarvetta tarkastella pdf-muotoisia raportteja tietokannasta
tehtdvien havaintojen yhteydessa. Tietokanta paatettiin rakentaa excel-pohjalle.

Tietokantaan koostettiin kutakin monitavoiteoptimointia varten noin 550 saraketta otsi-
koitua tietoa kohteesta ja siihen tehdystd monitavoiteoptimoinnista. Tiedot koostettiin tieto-
kantaan 49 monitavoiteoptimoinnista.



Kunkin monitavoiteoptimoinnin suositusvaihtoehdoista kirjattiin tietokantaan viisi elinkaarikus-
tannustehokkainta toimenpideyhdistelmaa. Yksittaisista raporteista kirjattiin lisdksi yksi toimen-
pideyhdistelma nadiden ulkopuolelta, jos se sisdlsi koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon, koska
Heka on usein paatynyt kohottamaan kohteiden laatutasoa koneelliseen tulo- ja poistoilman-
vaihtoon siirtymalla.

Tietojen hallinnan helpottamiseksi tiedot tyypitettiin otsikkorakenteeksi kaksitasoisella
hierarkialla, josta kummankin hierarkiatason excel-sarakkeet saa piilotettua. Esimerkiksi padot-
sikkotaso “Kohteen ldhtotiedot” sisdltaa seuraavat ala-otsikkotasot:

e Perustiedot,

e Lammitystavat ja [Aammodnjako,

e Aurinkosdhko, sahkon varastointi ja sahkdautojen latauspisteet,
e Energialuokka ja kulutustiedot,

e U-arvot ja ilmanvuotoluku,

o Rakennetyyppi ja katon rakenteet,

e llmanvaihto.

Edelleen esimerkiksi “llmanvaihto” alaotsikkotaso sisdltda kohteista kirjattavan tiedon kukin
omalla sarakkeellaan:

e lImanvaihtojdrjestelman tyyppi

e  Poistoilmahormien maara

e lImanvaihdon ilmavirta

o |lmavirran maaritystapa

Koska laajaa tietoaineistoa on vaikeaa kasitella excelin yhdelld valilehdella, eika tietokan-
nan tehokasta kayttéa haluttu jattda PowerBl-tyokalun varaan, tietokantaan rakennettiin tieto-
jen analysointia helpottava valilehti, johon koostettiin tarkeimpia |lahtétietoja ja tunnuslukuja,
seka keskeiset toimenpiteet, joita kussakin toimenpideyhdistelmassa suositellaan.

Lisdksi tietokantaan tuotettiin Power-BI -tydkalu, jolla tietoja voi suodattaa erilaisilla pa-
rametreilla. Power-Bl tyokalu ei kuulunut toimeksiantoon, mutta sen rakentaminen varmisti
Power-Bl tyokalun riittdvan yhteensopivuuden tietokannan kanssa ja toi lisamahdollisuuksia
tulosten analysointiin. Excel-tietokantaa ja siihen kytkettyd PowerBl-tyokalua esiteltiin Hekan
edustajille projektin aikana.

+  Monitavoiteoptimointien tulosten analysointi

Tulosten analysointi aloitettiin, kun tiedot oli saatu excel-tietokantaan ja analysointia helpottava
excel-valilehti ja PowerBI-tydkalu olivat toteutettu. Tavoitteena oli tunnistaa elinkaarikustan-
nustehokkaimmissa toimenpidekokonaisuuksissa sdannénmukaisesti toistuvia toimenpidekoko-
naisuuksia tietyn tyyppisissa kiinteistossa (esim. 70-luvun 3-4 kerroksen lamellitalo). Eri yritys-
ten tulokset vaihtelivat kuitenkin merkittavasti hyvin samankaltaisissakin kohteissa, vaikka op-
timointi kohdistui samantyyppisen peruskorjauksen yhteydessa tehtaviin toimenpiteisiin. Joita-



kin koko aineistoa koskevia yleistdvia havaintoja aineistosta pystyttiin kuitenkin erottelemaan.
Yrityskohtaisesti tarkastellen kohteiden otanta jadi suhteellisen pieneksi tyyppitoimenpiteiden
muodostamista ajatellen, mutta joitain havaintoja tuloksista pystyttiin tekemaan myos yritys-
kohtaisesti.

Tulosten vertailukelpoisuuden parantamiseksi seuraavassa on esitetty havainnot perustu-
en monitavoiteoptimointeihin, jotka on tehty MOBO-tyokalulla yhdistettynd IDA ICE -
energiasimulointiohjelmaan. Yritysten nimet on tdssa raportissa korvattu termeilld yritys A, B ja
C.

41 Lampopumppuratkaisut arvioitiin kustannustehokkaiksi

Keskeisimpana havaintona 40 kohteessa 48:sta jokin lamp&pumppuratkaisu (maalampo,
ilma-vesilampdpumppu tai poistoilmaldmpdpumppu) optimoitui elinkaarikustannustehokkaim-
paan toimenpideyhdistelmaan. Ne kohteet, joissa lampopumppu ei optimoitunut elinkaarikus-
tannustehokkaimpaan toimenpideyhdistelmaan, pienensivat elinkaarikustannuksia lammitettya
kerrosalaa kohti selvasti heikommin.

Lampopumppujen pois jadminen selittyi neljassd kohteessa lampdpumppuratkaisun ta-
vanomaista korkeammalla hinnalla (eur/kW) ja yhdessa kohteessa silld, ettd lammitystapamuu-
tos ei ollut mahdollinen. Lopuissa kolmessa kohteessa elinkaarikustannustehokkuus oli hyvin
Iahella referenssiratkaisun toimenpideyhdistelmaa.

411 llma-vesilampopumppu

lIma-vesilampopumppu optimoitui elinkaarikustannustehokkaimpaan toimenpideyhdis-
telméaan vain yrityksen A kohdalla, mutta sitdkin useammin (11 kohteessa 19:sta). Raporttien
tietojen perusteella ei pystytty tunnistamaan selkeita perusteita yksikkdhintojen vaihtelulle eri
kohteiden valilla.

412 Maalampopumppu

Maalampodpumppu optimoitui elinkaarikustannustehokkaimpaan toimenpideyhdistelmaan
yritykselld A vain 2 kohteessa (2/19), kaikissa yrityksen B kohteissa (8/8) ja yrityksella C yhteen-
sa 18 kohteessa (18/22). Syitd maalampdpumpun pois jaamiselle yrityksen C kohteissa:

o Salpausseldntie 12: Raportissa todettu, ettd kiinteistdssd haasteena lampo-
pumppujarjestelmien kanssa on se, ettd lammonjakohuone on yhteinen myds muiden raken-
nusten kanssa (monitavoiteoptimoinnit tehty erikseen rakennuksiin 1&2 ja 10&11).

o Tupavuori 4 Maaldmp6épumpun investointikustannukset huomattavan korkeat (4
500 — 5 000 €/kW). Syyta korkealle yksikkokustannukselle ei esitetty raportissa.
o Perhekunnantie (rivitalokohde): Elinkaarikustannukset ovat lampopumppurat-

kaisuissa samat kuin ilman lampépumppua toteutetussa ratkaisussa. Ei pystytty yksildimaan
syyta tarkemmin vain raportin tietojen perusteella.

Yrityksen A laatimissa monitavoiteoptimoinneissa ilma-vesilampdpumppu valikoitui maa-
[ammon sijaan elinkaarikustannustehokkaimpiin toimenpideyhdistelmiin useimmissa kohteissa.
Maalammon kohdalla on hyva huomioida, etta lampdkaivokentan tekninen kayttoika on merkit-
tavasti monitavoiteoptimoinnissa kdytettya 25 vuoden tarkastelujaksoa pidempi.



413 Poistoilmalamp6pumppu

Poistoilmalampopumppua ehdotettiin elinkaarikustannustehokkaimmassa toimenpideyh-
distelmassa kaikkien yritysten kohdalla aina maalammon yhteyteen yhta kohdetta lukuun otta-
matta (yht. 12 kohdetta ja Salpausseldntie 12 PILP erillisend ilman maalampoa). Yrityksen C
kohdalla poistoilmaldampdpumpun matalimmat yksikkdkustannukset saavutettiin korkeissa 60-
70 lukujen 8-kerroksisissa koneellisen poistoilmanvaihdon kohteissa. Jos maalampdkentta pys-
tyttiin asentamaan naissa riittdvan suurena, hybridilampopumppuratkaisu poistoilman Ito:lla
nosti useimmiten hieman elinkaarikustannuksia, mutta pienensi energiankulutusta verrattuna
maaldampoon ilman poistoilman lto:ta.

Yrityksen A kohdalla koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto optimoitui 12 kohteessa 19:sta,
jonka vuoksi poistoilma- tai hybridilampépumppua esitettiin vain kahdessa kohteessa elinkaari-
kustannustehokkaimmassa toimenpideyhdistelmdssa. Molemmat esitettiin toteutettavan maa-
[ammaon kanssa.

Yrityksen B-kohdalla poistoilmalampdpumppu valikoitui mukaan maalammaon kanssa koh-
teissa, joissa sen yksikkdkustannus oli matalimmasta paasta ko. yrityksen kohteiden joukossa.
Yksikkdkustannuksen vaihtelulle ei pystytty yrityksen B kohdalla tunnistamaan syita raportin
tietojen perusteella.

42  Suurimmat [ammitettya kerrosalaa kohti lasketut elinkaarikustannussaas-
tot

Yritysten A ja B monitavoiteoptimoinneissa suurimmat elinkaarikustannussaastét lammi-
tettya kerrosalaa kohti (ja myos prosentuaalisesti referenssiratkaisuun nahden) laskettuna saa-
vutettiin padasaantoisesti kohteissa, joissa oli lahtotilanteessa heikko rakenteellinen energiate-
hokkuus, joka johtaa korkeaan ominaiskulutukseen. Heikoin elinkaarikustannustehokkuus elin-
kaarikustannustehokkaimmassa toimenpideyhdistelmassa yrityksen A selvittdmissa kohteissa oli
niissa kohteissa, joissa lampopumppuratkaisu ei optimoitunut elinkaarikustannustehokkaim-
paan toimenpideyhdistelmaan. Yritykselld B kaikki elinkaarikustannustehokkaimmat toimenpi-
deyhdistelmat sisalsivat lampopumppuratkaisun.

Yrityksella C perusteet toimenpideyhdistelmien elinkaarikustannustehokkuuteen vaihteli-
vat enemman. Tama aiheutui padosin siitd, ettd yrityksen monitavoiteoptimoinnit sisalsivat
kohdekohtaisesti erilaisia optimointiparametreja. Suurimmat elinkaarikustannussaastot lammi-
tettya kerrosalaa kohti laskettuna saavutettiin yritykselld C kohteessa Harmaahaikarankuja 2,
jossa toimenpideyhdistelma sisdlsi maalammon, aurinkopaneelit, kdyttoveden vakiopainevent-
tiilin, dynaamisten patteriventtiilien asentamisen ja ilmanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen.
Lahes puolet elinkaarisdastoista saatiin kayttoveden vakiopaineventtiilin, dynaamisten patteri-
venttiilien asentamisen ja ilmanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen yhdistelmalld. Naita toi-
menpiteita ei ollut mukana useimmissa monitavoiteoptimoinneissa. Siksi erityisesti yrityksen C
monitavoiteoptimoinnit eri kohteisiin eivat ole vertailukelpoisia keskenaan, kun tarkastellaan
elinkaaren aikaisia kustannussaast6ja. Myos kohteessa, jossa saatiin aikaan toiseksi eniten elin-
kaarikustannussaastoja lammitettya kerrosalaa kohti (Klaneettitie 13), elinkaarikustannustehok-
kain toimenpideyhdistelma sisdlsi dynaamisten patteriventtiilien asentamisen ja ilmanvaihdon
tarpeenmukaisen ohjauksen. Toimenpideyhdistelma sisalsi myds ikkunoiden tiivistamisen ja
vettd sadstavien suuttimien asennuksen hanoihin ja suihkuihin, joita niin ikdan huomioitiin vain



harvan kohteen monitavoiteoptimoinneissa. Yleisemmin optimoiduista toimenpiteistd toimen-
pideyhdistelmdan valikoitui kohteessa hybridilampopumppu (maalampo ja poistoilman Ito) ja
aurinkosahko.

43 Lampopumppuinvestoinnilla yhteys rakenteellisen energiatehokkuuden
parantamiseen

Kaikissa kohteissa, joissa lampopumppu ei optimoitunut elinkaarikustannustehokkaimpaan
yhdistelm&an, siihen optimoitui koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (viisi kohdetta) ja/tai jo-
kin rakenteellisen energiatehokkuuden toimenpide (kuusi kohdetta). Lamp&pumppuratkaisun
esiintyminen toimenpideyhdistelmdassa pienentdad merkittavasti kohteen energiakustannuksia
(eur/MWh), mika heikentad rakenteellisen energiatehokkuuden toimenpiteiden kannattavuut-
ta. Tastd johtuen elinkaarikustannustehokkaimmassa toimenpideyhdistelmdssd, joka sisalsi
[ampopumppuratkaisun, oli vain harvassa kohteessa samalla jokin rakenteellisen energiatehok-
kuuden toimenpide.

a4 Ylapohjan lisderistyksen kustannustehokkuus vesikattoremontin yhteydes-
sa vaihteli voimakkaasti

Ylapohjan lisderistys optimoitui suositelluista toimenpideyhdistelmista elinkaarikustannus-
tehokkaimpaan vaihtoehtoon 11 kohteessa. Yhta lukuun ottamatta kaikissa nadista sen yksikko-
hinta oli arvioitu matalaksi (pienimmalla lisderistyksella 7, 13, 29 eur/m2). Yhdessa kohteessa
ylapohjan lisderistys oli mukana 128 eur/m2 yksikkohinnalla (Pihlajisto Salpausselantie 12, talot
10 ja 11), mutta toimenpideyhdistelmassa elinkaarikustannus kasvoi selvasti referenssiratkai-
suun nahden. Raportin muuttujakohtaisessa analyysissa mainitaankin, ettei ylapohjan lisderis-
tdminen ole kohteessa kustannustehokas toimenpide. Pddosassa kohteita yldpohjan lisderistyk-
sen yksikkéhinnaksi arvioitiin yli 100 eur/m2, eika se optimoitunut kahteen elinkaarikustannus-
tehokkaimpaan toimenpideyhdistelmaan.

a5 Julkisivun lisderistys arvioitiin kustannustehokkaaksi tavanomaista laajem-
man julkisivuremontin yhteydessa

Julkisivun lisderistamistd nykytasoa paremmaksi suositeltiin elinkaarikustannustehok-
kaimmissa toimenpideyhdistelmissa vain kuudessa kohteessa. Ndistda kahdessa kohteessa van-
hat eristeet joudutaan purkamaan joka tapauksessa julkisivun vaurioiden vuoksi. Yhdessa koh-
teessa (Toyrytie 3) suositeltiin kahden rakennuksen péaatyseinien lisderistysta rakenteen sisa-
puolisena lisderistyksend, jonka kannattavuutta paransi paatyseinien heikko U-arvo. Lisdksi kol-
messa saman yrityksen toteuttamassa kohteessa julkisivun lisderistys julkisivuremontin yhtey-
dessd optimoitui elinkaarikustannustehokkaimpaan toimenpideyhdistelmaian matalan lisderis-
tyksen yksikkéhinnan johdosta (18 eur/m2). Useimmissa kohteissa julkisivun lisderistyksen yk-
sikkdhinta nousi 200-300 eur/m2 suuruusluokkaan, eikad ndissa kohteissa lisderistaminen nous-
sut elinkaarikustannustehokkaimpien toimenpideyhdistelmien joukkoon. Julkisivun lisderistys oli
25 vuoden elinkaarikustannuksiltaan kustannustehokas toimenpide, kun sen yksikkékustannus
jai matalaksi esimerkiksi tavanomaista laajemman julkisivun peruskorjaustarpeen vuoksi, mutta
muuten se ei optimoitunut elinkaarikustannustehokkaisiin toimenpideyhdistelmiin. Pidemmalla



tarkastelujaksolla julkisivun lisderistamisen elinkaarikustannustehokkuus paranee jonkin verran,
jos voidaan olettaa, etta julkisivun lisderistyksen elinkaari on selvasti 25 vuotta pidempi.

46  |lkkunoiden uusimista ei suositeltu vain energiatehokkuuden vuoksi

Ikkunoiden uusimista energiatehokkaammiksi ei suositeltu elinkaarikustannustehokkaim-
massa toimenpideyhdistelmassd, jos niitd ei oltu uusimassa joka tapauksessa huonon kunnon
vuoksi. Jos ikkunoita oltiin uusimassa joka tapauksessa, optimoitu U-arvo vaihteli 0,7 ja 1,0 valil-
13 (U-arvo 1,0 referenssivaihtoehdon mukainen). Viidessa kohteessa ikkunoiden uusiminen op-
timoitui mukaan toiseksi tai kolmanneksi elinkaarikustannustehokkaimmassa toimenpideyhdis-
telmassa, jossa elinkaarikustannustehokkuus pysyi positiivisena tai korkeintaan hieman nykyti-
lannetta heikompana. Naissa ikkunoiden uusimiselle ei ollut valttamatonta tarvetta. Kaikissa
naissa nykyisten ikkunoiden U-arvo oli heikko: 2,1 tai 2,8 W/m2K. Tatad paremman U-arvon ikku-
noita ei ehdotettu uusittavaksi missaan elinkaarikustannuksiltaan likimain nykytilan mukaisissa
tai sitd elinkaarikustannustehokkaammissa toimenpideyhdistelmissa.

Vaikka ikkunoiden uusiminen vain energiatehokkuuden vuoksi ei optimoitunut elinkaari-
kustannustehokkaimpien toimenpiteiden joukkoon vaan se vaikutti tyypillisesti kasvattavan
elinkaarikustannuksia, heikon U-arvon ikkunoiden uusiminen sisaltyi useissa kohteissa elinkaari-
kustannuksia pienentdvaan toimenpideyhdistelmaan. Heikon U-arvon ikkunoiden uusimisen
mukaan ottaminen kiinteiston perusparannukseen olikin perusteltua, jos tavoitteena oli paran-
taa energiatehokkuutta elinkaarikustannusneutraalisti mahdollisimman paljon (tdssa elinkaari-
kustannusta tarkasteltu 25 vuoden aikajanteelld). Ikkunoiden uusimista voidaan perustella myos
vedontunteen pienenemisen kautta, mika voi mahdollistaa matalamman sisdlampatilan heiken-
tamatta asumisviihtyisyytta. On myds hyva huomioida, ettd uusimisen elinkaarikustannustehok-
kuus paranee pidemmalla tarkastelujaksolla, jos voidaan olettaa, ettd uusien ikkunoiden elin-
kaari on selvasti 25 vuotta pidempi.

a7  Arviot koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon taloudellisuudesta vaihteli-
vat yritysten valilla

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto optimoitui elinkaarikustannustehokkaimpaan toi-
menpideyhdistelmaan 14 kohteessa. Huomionarvoista on, ettd naistd 12 oli yrityksen A toteut-
tamia ja kaksi yrityksen C. Yritys A:n tuloksissa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto nousi esille
oletettavasti osittain matalammaksi arvioitujen yksikkékustannusten johdosta. Yrityksen C to-
teuttamassa optimoinnissa tulo- ja poistoilmanvaihto optimoitui elinkaarikustannustehokkaim-
paan vaihtoehtoon kohteissa, joista:

. toisessa (Tupavuori 4) lampopumput eivat optimoituneet elinkaarikustannuste-
hokkaimpaan toimenpideyhdistelmaan tavanomaista kalliimman toteutushinnan vuoksi, mika
paransi muiden energiatehokkuustoimien kannattavuutta ja

. toisessa (Tuhkimontie 10) maaldmmon kanssa optimoitunut toimenpidekokonai-
suus oli elinkaarikustannuksiltaan referenssia hieman heikompi. Tassa kohteessa raportissa
mainittiin, ettd optimointiratkaisuiksi valittiin vain yli 40% energiansaastda tuovia toimenpide-
kokonaisuuksia. Muuten tulo- ja poistoilmanvaihto olisi optimoitunut ko. vaihtoehtoon ilman
maaldampoa. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon kannattavuutta kohteessa paransi heikot
rakenteiden U-arvot ja suuri normitettu ominaiskulutus (noin 54 kWh/Rm3).
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Lisdksi yritysten B ja C toteuttamissa optimoinneissa tulo- ja poistoilmanvaihto optimoitui
yksittdisissa kohteissa toiseksi tai kolmanneksi elinkaarikustannustehokkaimpaan toimenpi-
deyhdistelmaan, joissa elinkaarikustannukset olivat edelleen vahintdan referenssiratkaisua vas-
taavia.

Arviot koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon elinkaaritaloudellisuudesta vaihtelivat mer-
kittavasti yritysten kesken, minka arvioidaan johtuvan osittain erilaisista arvioinnissa kaytetyista
yksikkdkustannuksista. Tulosten erilaisuuden vuoksi johtopdatdsten tekeminen on vaikeaa.
Yleistaen voidaan kuitenkin todeta, etta toimenpideyhdistelmat, joissa lampopumppuratkaisu ei
optimoitunut mukaan, koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto optimoitui mukaan useammin,
samoin kuin rakenteellisen energiatehokkuuden toimenpiteet.

Koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon siirtyminen on perusteltavissa erityisesti asumi-
sen laatua parantavana investointina, jossa tuloilma saadaan sisaan esilammitettyna ja tehok-
kaasti suodatettuna.

48  Aurinkosahko elinkaareltaan kustannustehokas ratkaisu

Aurinkosahkd optimoitui |dhes kaikissa kohteissa elinkaarikustannustehokkaimpaan toi-
menpideyhdistelmaan silloin, kun se oli mukana optimointiparametrina. Yhden yrityksen koh-
dalla aurinkosahkoén taloudellisuutta arvioitiin useimmissa kohteissa vain yhteen monitavoiteop-
timoituun toimenpideyhdistelmaan sen jalkeen kun monitavoiteoptimointi oli suoritettu.

49 Jateveden lammon talteenotto

Jateveden lammon talteenotto valikoitui vain yhteen kohteeseen (Toinen linja 10) elinkaa-
rikustannustehokkaimpaan toimenpideyhdistelmaan, tosin elinkaarikustannus muuten samalla
toimenpideyhdistelmalla, mutta ilman jateveden lto:ta, oli ldhes sama. Jateveden lto:n valikoi-
tumista toimenpideyhdistelmaan edesauttoi lampopumppuratkaisujen suhteellisen korkeat yk-
sikkéhinnat (MLP: 4630 eur/kW ja PILP: 6200 eur/kW). Oletettavasti taman myo6ta elinkaarikus-
tannustehokkaimpaan toimenpideyhdistelmadan optimoitui myds koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihto.

410 Lammityksen ohjaus dlytermostaattipohjaisella ratkaisulla

Pddosassa yrityksen A monitavoiteoptimointeja selvitettiin lammityksen ohjausta alyter-
mostaattipohjaisella ratkaisulla. Toimenpide optimoitui elinkaarikustannustehokkaimpaan toi-
menpideyhdistelmaan neljassa kohteessa, joista kahdessa elinkaarikustannustehokkain toimen-
pide ei sisdltanyt lampépumppuratkaisua.
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5

Huomioita ja kehitysehdotuksia monitavoiteopti-
mointien teettamiseen

Seuraavassa on esitetty mobojen raporttien pohjalta, seka tydpajassa tehtyja huomioita ja

kehitysmahdollisuuksia monitavoiteoptimointien teettamiseen liittyen:
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e Jos mahdollista, optimointiparametrikohtainen tulosten kuvaus/analyysi on hyva
edellyttaa raporttiin. Tama parantaisi raportissa esitettyjen toimenpiteiden tulkit-

tavuutta.

e Monitavoiteoptimoinnissa kaytettavat yksikkéhinnat voitaisiin niin haluttaessa-
esittad Hekan toimesta niiden toimenpiteiden osalta, joista Hekalla/ATT:Ild on sel-

ked nakemys toteutuneiden hintojen perusteella.

e Tarjouspyynndssa on hyva maaritellad ilmoitetaanko kustannukset ja hinnat rapor-
tissa sis. alv vai alv 0% -muodossa. Esimerkiksi raporteissa ilmoitettu sahkon hinta
vaihtelee yritysten valilla, mika voidaan mahdollisesti osittain selittaa alv:I1a. Kui-
tenkin korkein raporteissa lahtotietona esitetty sahkon hinta on yrityksen rapor-
teissa, joissa lukee, ettd kaikki kustannukset on ilmoitettu arvonlisdverottomina.
Laskennassa kaytetty kaukolammon hinnasto olisi hyva lisa monitavoiteoptimoin-
nin raporteissa, koska se voi muuttua merkittavasti kesken vuottakin, jolloin kir-

jaus hinnaston vuodesta ei ole aivan tarkka maarite.

e Paivamaarat raportin valmistumisen, seka kaukoldmmaon ja sahkdn hinnaston suh-

teen olisi hyva |oytya raportista, koska hinnat paivittyvat suhteellisen usein.

e Lampoenergian kulutuslukemiin olisi hyva saada kirjaukset onko ne esitetty normi-

tettuina vai normittamattomina lukemina.

o Kulutetut kaukolampo- ja sdhkdenergian maarat olisi hyva eritelld raportin tulok-

sissa. Tasta voisi lisata kirjauksen tarjouspyyntdon, jos erittely halutaan.

e Kuvaus millaisen peruskorjauksen yhteydessa toimenpiteitd tehddan. Nama tiedot
olisi hyva antaa taustatiedoksi mahdollisesti jo tarjouspyynndssa sikali kuin ne
ovat tiedossa. Voisiko referenssiratkaisun, johon optimoitavia toimenpiteita peila-

taan, maaritella jo tarjouspyynnossa?

e Yritysten valilld on eroja siind, onko aurinkosahkd mukana monitavoiteoptimoin-

nissa optimointiparametrina.

e Jos tdama on mahdollista, laskennassa kadytettavat lampopumppujen hyotysuhteet
(esim. SPF-luvut) voisi edellyttda esitettavaksi raportissa, koska naissd voi olla

merkittavia eroja.

o Kaytettyjen termien kuvaukset olisi hyva esittaa raporteissa. Esimerkiksi tarkoite-
taanko ”kohteen pinta-alalla” lammitettyd kerrosalaa, kokonaisalaa vai jotain

muuta.
e TyOpajassa esille nostettuja huomioita:

o Lammodnjakoverkoston nykyinen mitoitus lampopumppulammitystd aja-

tellen olisi hyva huomioida moboissa.



o Voidaanko moboissa huomioida enemmankin sdhkén kulutusjoustoa: te-
homaksut, porssihintainen sahko, tulevaisuudessa mahdollisesti Hekan
oma virtuaalivoimala (esim. hairidreservi-markkina)?

o Oikea-aikaisuus: kartoitukset hyva tehda ennen energiaselvityksia: tay-
dennysrakentamistatarkastelu, purkutarkastelu, kuntoarviot, kuntotutki-
mukset

o Kaavoitusmenettelyjen huomiointi

o ARA:n korkotukirajojen huomioiminen budjettiin liittyen

e laajempana kehitysmahdollisuutena mobo-tarkastelun laajentaminen peruspa-
rannuspassi-tyyppiseksi tarkasteluksi, jossa haetaan elinkaarikustannustehokkain-
ta tai esim. tiettyyn E-lukuun kustannustehokkaimmin johtavaa perusparannus-
suunnitelmaa?

s Kohde-esittelyt valituista kohteista ja tuloksista tie-
dottaminen

Kohde-esittelyja varten laadittiin Motivan Energiatehokas taloyhtid -sivustolle Esimerkkeja
energiaremonteista -osio. Sivuille tuotettiin artikkeli monitavoiteoptimointien tuloksista ja kaksi
esittelyd kohteista:
e Myllypurontie 22, jonka laajassa kesalla 2025 valmistuvassa perusparannuksessa 1960-
luvun kohde nousi A-energialuokkaan ja
e Tuhkimontie 10, jonka perusparannus valmistui loppuvuodesta 2023.

Myllypurontie 22 edustaa toimenpiteiltdan hyvin laajaa toteutusta, jossa paastaan uudis-
rakentamisessakin hyvana pidetylle E-luvun tasolle. Tuhkimontie 10 valittiin edustanmaan koh-
detta, jossa kaukoldmmon rinnalle asennetaan poistoilmalampdpumppu eika siirrytd maalam-
poon. Tuhkimontie 10 kohteen valintaan vaikutti myos se, ettd peruskorjaus valmistui jo vuoden
2023 lopulla, joten seurantatietoja on saatavilla nopeammin. Esittelyt |6ytyvat Motivan sivuilta
soitteesta:
https://www.motiva.fi/koti ja asuminen/energiatehokas taloyhtio/esimerkkeja energiaremon

teista

Monitavoiteoptimointien tuloksista laadittiin keskeisimpia tuloksia koostava verkkouuti-
nen kesakuussa valmiiksi projektin lopputiedottamista varten. Uutisessa nostettaan esille 1am-
poéumppujen ja aurinkosahkon elinkaaritaloudellisuus, havaintoja rakenteellisen energiatehok-
kuuden kannattavuudesta ja lampopumppuratkaisujen vaikutuksesta siihen, seka eri yritysten
laatimien monitavoiteoptimointien tulosten eroja.
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»  Tulosten hydodyntaminen jatkossa

Monitavoiteoptimoinnit ja projektissa tehdyt havainnot niiden tuloksista ovat tuoneet arvokasta
tietoa, jota voidaan hyddyntada jatkossa muun muassa Kuluttajien energianeuvonnan tietoai-
neistona, seka aihepiirid koskevassa viestinndssa. Projektin tyOpajassa tunnistettiin laajasti si-
dosryhmis, joille tietoa tuloksista on hyodyllista jakaa jatkossa.

Monitavoiteoptimointien tietokantaa voidaan taydentda tulevaisuudessa uusilla kohteilla
ja saada ndin lisda aineistoa elinkaaritaloudellisten toimenpiteiden tunnistamiseksi erityyppisiin
kohteisiin erilaisissa tilanteissa. Projekti nosti esille monia suosituksia, joita voidaan hyddyntaa
monitavoiteoptimointien ja myds muiden energiaselvitysten hankintaprosessissa.

TyOpajassa saatujen ehdotusten perusteella tietokannan hyédyntamismahdollisuuksia laa-
jempaan kayttoon kannattaisi selvittdad Hekan ja mahdollisesti myds Helsingin kaupungin asun-
totuotantoyksikon sisdisessa kaytossa.

Motivan sivuille laadittuja kohde-esittelyitd on hyodyllistd paivittaa tulevaisuudessa seu-
rantatietojen perusteella. Kohteiden seurannalla voidaan todentaa energiatehokkuuteen tehty-
jen panostusten vaikutus energiankulutukseen. Seurantakohteet tuovat hyvia esimerkkeja to-
teutetuista energiaremonteista ja niiden tuloksista, joita voidaan hyddyntaa jatkossa Motivan ja
laajemmin muun muassa Kuluttajien energianeuvonnan viestinnassa.
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